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ся нахождение эффективных алгоритмов построения перестановок 
палитры соответствующей определенному значению ЦВЗ. 
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ВИБРОАКУСТИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
ТРАМВАЯ, ОЦЕНКА И ПУТИ ЕЕ СНИЖЕНИЯ 
 
Рассматриваются проблемы снижения виброакустической активности подвижного 
состава трамвая, оказывающей негативное влияние на водителей и машинистов, пасса-
жиров и других участников дорожного движения, как одной из приоритетных задач 
обеспечения безопасности жизнедеятельности людей, охраны их здоровья и среды оби-
тания. 
 
Шум в городах и селитебных зонах неизбежно растет по мере 
увеличения скорости движения транспортных средств, объемов пере-
возок пассажиров и грузов. Естественно, что более интенсивно он воз-
растает на основных транспортных магистралях крупных городов и 
промышленных центров. По данным Всемирной организации здраво-
охранения шумовой фон в городах Европы за каждые десять лет по-
вышается в среднем на 1-2 дБ. Оказывая негативное влияние на всех 
участников движения вообще, шум существенно влияет на потенци-
альную опасность возникновения дорожно-транспортных происшест-
вий (ДТП).  
В силу специфики взаимодействия городского рельсового под-
вижного состава с рельсами и верхним строением пути, их содержани-
ем в исправном состоянии, наиболее виброактивным является трамвай 
[1, 2]. Справедливости ради следует сказать, что вместе с этим трамвай 
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более экономичный из всех видов общественного транспорта, к тому 
же имеет резерв повышения скорости сообщения (скоростной трам-
вай), который объективно связан с возможностями безопасного дви-
жения на изолированном пути.  
Сказанное небезынтересно связать с материальными потерями, 
которые возникают из-за «транспортных пробок» на оживленных ма-
гистралях европейских мегаполисов, в том числе и в крупных городах 
Украины. Они, согласно статистическим данным по грузоперевозкам, 
например, в Германии, составляют до 0,5 млрд. евро/год. И это без 
учета моральных издержек и потерь при ДТП.  
Трамвай же, имея относительно большую массу, больший обзор 
для водителя, сравнительно невысокую конструктивную скорость, на-
правляющую колею, меньше, чем другие транспортные единицы, под-
вержен указанным недостаткам. 
Среди общественного транспорта трамвай можно отнести к пер-
спективным видам городского электротранспорта. Сейчас на его долю 
приходится около 20% всех пассажироперевозок города. В ближайшее 
десятилетие в Украине планируется увеличить этот объем до 25% и 
более. Примечателен и тот факт, что во Франции трамвай не эксплуа-
тировался почти 50 лет. Сейчас он там возрождается, вводятся в дей-
ствие линии скоростного трамвайного сообщения.  
Интересны и другие перспективы трамвая, которые авторы ус-
матривают, развивая идеи ученых Германии, например апробирован-
ный на моделях проект Карго-мувер («окна» движения пассажирских 
рельсовых транспортных единиц заполняют самодвижущие вагоны с 
грузами) развить в подобном направлении для трамвая – пустить гру-
зовые контейнеры по трамвайным рельсовым путям в ночное время. 
Также можно по аналогии с опытом эксплуатации в Европе бимодаль-
ного транспорта (колесный - рельсовый; рельсовый - колесный) «в ок-
нах движения» на линиях скоростного трамвая задействовать специ-
альные «самодвижущиеся» седельные тележки и на них «самоустанав-
ливать» седельные автомобильные полуприцепы. Тогда в пользу трам-
вая станут свидетельствовать такие технико-экономические показате-
ли, как универсальность, большая провозная способность пассажиров 
и грузов, экономичность, экологичность, безопасность эксплуатации в 
осложненных дорожных условиях современного города. 
Однако трамвай был и является сравнительно шумным видом го-
родского транспорта. Вибрация элементов экипажной и ходовой час-
тей его подвижного состава, соответственно излучаемый шум, имеют 
высокий уровень (в частности, по структурному шуму – около 80 
дБА). И это понятно. В более чем 200-летней истории развития трам-
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вая решались в основном две глобальные задачи: повышение техниче-
ско-экономических показателей использования трамвая для пассажи-
роперевозок и обязательное обеспечение их безопасности.  
В последние десятилетия (еще в бывшем Союзе) к ним добавился 
и стал актуальным вопрос о снижении виброакустической активности 
этого вида транспорта [3, 4]. В этом отношении в эволюции подвижно-
го состава трамвая отметим два технических решения, которые суще-
ственно снизили его виброакустическую активность. Первое – это пре-
образование рамного экипажа на тележечную конструкцию, когда ку-
зовная часть подрессорена центральным подвешиванием. Второе – 
замена жестких ходовых колес на подрезиненные. То есть, и ходовая 
часть стала иметь виброгасящие, амортизирующие элементы.  
Эти решения разрабатывали конструкторы трамвайных произ-
водств путем естественного сравнения с ранее достигнутым, самым 
простым и доступным методом «проб и ошибок», без необходимого (в 
таких случаях) теоретико-экспериментального обоснования [5, 6].  
Значительно позже стали использовать методы и методики же-
лезнодорожной динамики вагонов, основоположником которых был 
академик В.А.Лазарян [7]. Однако арсенал виброакустических подхо-
дов к вопросам снижения шума, излучаемого трамвайными вагонами, 
был ограничен в основном оценками по факту (лучше - хуже). Соот-
ветственно,  на стадии проектирования технические предложения, по-
зволяющие снизить шум и вибрации элементов экипажной и ходовой 
частей трамвайных вагонов, носили и носят сегодня приближенный 
характер.  
Известно [8, 9], что механизм шумообразования связан с колеба-
ниями (вибрациями), которые возбуждаются механическим, аэро- и 
гидродинамическим путями. Однако только для некоторых машин и 
установок существуют методики, следуя которым можно определить 
звуковую мощность шума расчетным путем [8, 10, 11]. Другие методы 
расчета не дают однозначной оценки.  
Тем не менее, и для трамвайного вагоностроения желательно на 
стадии проектирования иметь возможность прогнозировать уровень 
шума в заданном месте, при одновременном шумоизлучении несколь-
кими источниками шум суммировать и сравнивать с нормативными 
значениями. 
Таким образом, задача оценки и снижения шума, излучаемого 
подвижным составом трамвая, движущегося по транспортным артери-
ям современного города, с повышенными скоростями, с увеличением 
парности движения, с новыми функциональными особенностями пере-
возок сегодня стоит на повестке дня.  
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При выборе целей и задач авторы руководствовались законода-
тельными актами и нормативными документами по охране труда, гра-
жданской защиты и безопасности жизнедеятельности. В связи с этим 
цель многозначна: адаптировать и развить достижения в исследовани-
ях динамики взаимодействия подвижного состава с рельсами и верх-
ним строением пути, ограничить уровень колебаний (вибрация и шум) 
в единой системе «водитель – подвижной состав трамвая – путь», сни-
зить виброакустическую активность трамвая и, как следствие, умень-
шить фактор утомляемости водителя и пассажиров, благодаря чему 
повысить бдительность участников дорожного движения, стараясь не 
допускать ДТП. 
Снижение виброакустической активности решается теоретико-
экспериментальным методом, при котором удается связать воедино 
составляющие исследуемых процессов шумообразования, а именно: – 
ПРИЧИНА (движение трамвайных вагонов под действием электриче-
ской тяги, по неровному рельсовому пути, на неоднородном основа-
нии) – СЛЕДСТВИЕ (динамика переходных процессов и резонансных 
явлений, сопровождающаяся вибрацией элементов экипажной и ходо-
вой частей подвижного состава) – ПОСЛЕДСТВИЯ (шумоизлучение). 
Таким образом, при существенном снижении виброакустической 
активности трамваев соответственно изменится и итоговое загрязне-
ние по шуму на транспортных магистралях городов и промышленных 
центров, а значит, создадутся предпосылки для обеспечения безопас-
ности пассажирских и грузовых перевозок. 
В этой связи конкретизируем основные задачи, стоящие перед 
нами: 
- достаточно полно (для целей исследований) идентифицировать 
параметры обобщенной системы «водитель – подвижной состав трам-
вая – путь – среда обитания» и на их основе построить динамическую 
модель движущегося электроподвижного состава трамвая; 
- провести широкомасштабные исследования и уточнить зависи-
мости, которые связывают основные составляющие шума, возникаю-
щего от вибраций отдельных элементов  вагона.  Получить  интеграль- 
ные оценки суммарного уровня шума; 
- на основе предложенного теоретико-экспериментального обоб-
щения полученных данных разработать предложения по снижению 
виброакустической активности усеченной системы «подвижной состав 
трамвая – путь»;  
- предложить подход к решению обратной задачи образования 
общего уровня шума, возникающего на транспортных магистралях 
города, а именно детектирование (из суммарного уровня) уровня трам- 
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вайного шума. 
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МНОГОСЛОЙНАЯ ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩАЯ ПАНЕЛЬ   
 
Предлагается новая конструкция многослойной ограждающей панели, исполь-
зующая слой пористого материала для обеспечения эффекта шумопоглощения. 
 
Вопросы борьбы с шумом в настоящее время приобретают всё 
большую актуальность. Одним из путей решения этой проблемы явля-
ется конструирование многослойных звукопоглощающих панелей, 
выполненных из пористых звукопоглотителей [1, 2]. 
Собственно говоря, многослойные звукопоглощающие панели 
хорошо известны. Однако в подробном описании механизма их дейст-
вия, приведенном, например, в [3], дословно указано: “все они обла-
дают сквозной пористостью с размерами менее 1 мм. Внутри пор мо-
жет распространяться звук, затухающий из-за потерь” (по нашим дан-
ным, это верно лишь, когда d > 10-7 м, как это следует из нижеизло-
